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K(¥ e-(L/T) S 
P(s) = ~. 















場合(制御対象 1-3 )にはTとほぼ一致し， L/Tが大きい場合 (制御対象5)にはほ
ぼ1になっている. 言い換えると， L/Tが小さい場合には制御対象の 一次遅れの折れ点
周波数(以下で、はωrと表記， ωr=]/T) とPIコントローラの積分の折れ点周波数 (以ドで












C(s) = K p (1 +τ~) 
-^I S 
(2.1) 
ここで， sはラプラス演算子， Kp， KiはそれぞれPIコントローラの比例，積分パラメー
タ (以下ではPIパラメータと呼ぶ)を示す.また，制御対象である一次遅れ十むだ時
間系の伝達関数P(s)は，次式で表わされる.










No. 2 3 4 5 
制御対象
ur 0.00157 0.0517 1.0 2.36 313 
L 1.57 1.60 2.03 2.36 3.13 
T 1000 31.0 2.03 1.0 0.01 
部分的モデル Kp 319 9.74 0.59 0.33 0.22 
マッチング法 Ki 1000 31.0 2.19 1.35 0.97 
本設計法 Ki 31.3 31.0 2.03 1.0 1.0 
10 11 
(1)遅れ系 - 1パラメータは叫が交差周波数の1110程度になるように設定し， Pパ
ラメータは位相余裕などを考慮して決定する.
(2)中閥系 - 1ノてラメー タは， ωrと叫とを一致させるように決め， Pパラメータは
位相余裕などを考慮して決定する.
























である.すなわち， L/Tの大きさによる 3つのクラス(遅れ系， q lfHj系，むだ片手Il日系)
に対し， PIパラメータを修正するためのファジイルール群をそれぞれt1i志する.そし
て， LとTの値を同定し， L/Tの値によってファジイルール群を選択し，チューニングを
行う.クラス分けのための同定は， Lについてはステッフ。応答時の人JJ と H~)) の ι ち l二
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ステップ2 ステッフ。応答中の制御対象への入出力 (MV，PV) により制御対象のパ
ラメータLとTを同定し， L/Tの値により使用するファジイルール群を選択する.
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レーションを行った結果であり， SV， PVの時系列データを示している. 1回のステッ


































(a) 遅れ系 (L=1.57，T =1000.0， Ko=1.0) 
SV，PV 
(b) 中間系 (L=2.03，T =2.03， Ko=1.0) 
SV，PV 







図2.12 PI/てラメータ遷移図(し=1.57，T =1000.0， Ko=1.0) 
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図2.17に付加むだ時間0秒の場合の実験結果を示す.この図は， MV， SV， PVの時系
列データであり，オートチューニングによるステップ応答の修正の操子を/式してい




























































図2.15 テストプラントの構成 図2.18 実験結果(付加むだ時間20秒)
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ファジィルール
sv 
C(s) = K p ( 1 + T}ー+Kds)
1¥.1 S 
(3.1) 











1 + Ts 
(3.2) 





































n. lI'il"'''_ P_rlse cmp_ovr=p_ovr -m_ovr， cmp 
-一円1rlse 
cmp_r30=E_r30 cmp rng=P_rng -m_rng 




Lm (k + 1) = 2dL(k)L
m 
(k) (3.4) 


























dK は negative. 
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(a) し=1 .57， T = 1 000司 Ko=1.0
(c) し=3.13司 T=0.01， Ko=1.0 
一-SV 一一一一 PV
一ーー-.Model PV 
図3.6 一次遅れ+むだ時間系に対する P I制御のオートチューニング結果
表3.1 一次遅れ+むだ時間系の同定結果 (L=2.03，T=2.03，Ko=1.0) 
初期値 同定結果
L 打1 Tm Kom Lm/し Tm/T KOm/K。
4.06 4.06 2.0 0.97 1.05 1.03 
1.015 4.06 2.0 0.96 1.05 1.04 
4.06 1.015 2.0 1.12 0.88 0.91 
1.015 1.015 2.0 1.10 0.90 0.93 
4.06 4.06 0.5 0.98 1.00 1.05 





0.1 1.0 Kp 
図3.7 PIパラメータの変化 (L=2.03，T=2.03，Ko=1.0) 













































す. l刈中， J は実際の負街慣性モーメント， Jmはモデルの負荷慣性モーメントを示し，




















Gcm (J/KT)S2 + Kvps + Kpp Kv'P Jm 




Gvm Gpm (J / KT)S2 + K vp s + K pp K vp 
Gv Gp (Jm/KT)s2 + Kvp s + K pp Kvp 
(3.8) 
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を示す. これは， 前章の図3.9とほぼ同--であるが， i伽制むい削リj御対象に外百乱Lが力加加[]わつているj
が異なつている.このサーボ系は，電流，速度，位置フィードパックを持ち，それぞ、
れのループでPI(比例・積分)制御， PI制御， P制御を行っている標1性的なモータ1¥/:，ti: 
制御系である.凶において， Kcp， Kciはそれぞれ電流ループの比例，積分パラメー














































































































































l文14.7は，同じ'~ミ験においての位置人力信号の各入力回数における1m ， Kvp， Vの値の
変化の機fを示す.
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Jf) + c9+ f.sgn(9) + 1d =τr (5.1 ) 
ただし， 9， 9， 9はそれぞれモータの回転角度，角速度，角加速度， Jはモータ及び
テーブルのモータ回転軸換算慣性モーメントの和， cは粘性係数， fは固体摩擦トル




























































ることを目標とする.これにより，軌跡動作を繰り返すごとに精度がril]i ~ し ていく
サーボ系が実現できる.
図5.4に2自由度制御系に対するオートチューニング方式のブロ ック凶をぷす.この
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Cm 1mをモータのみの慣性モーメント，1)制御定数の初期値を決める.すなわち，





























15μmの幅(破線)も表示している.また， トルク指令値の凶の破線は 1r，実線は 1tf
を示す.なお，本論文ではトルクの値は相当するモータ電流値に換算し，単位 A(ア
ンペア)で示している.
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x (mm) トルクフィードフォワード(最大誤差 =15μm)(d)速度フィードフォワード+
(a)従来PIO制御(最大誤差=1630μm) 





































































































































































































































250 (b)第 1回目(最大誤差 =12μm)
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(e)第4回目(最大誤差 =10μm)
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